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摘要:油气聚集系数是油气资源评价中最为关键的一个参数 , 影响因素复杂 ,如何科学取值一直困扰着石油地质工作者.利

用层次分析法建立油气运聚单元(油气成藏体系)定量评价结构模型 , 对油气成藏体系进行定量评价;根据“三高”原则选取

刻度区 ,利用生烃潜力法和油藏规模序列法求取刻度区的油气聚集系数 ,将各油气成藏体系与刻度区类比求取相应油气成

藏体系油气聚集系数.运用该方法求取苏北盆地高邮凹陷上含油气系统各油气成藏体系油气聚集系数. 结果表明 , 高邮凹

陷上含油气系统各油气成藏体系油气聚集变化较大 , 在 9%～ 14%之间 , 用该聚集系数求取的资源量较过去用一个统一的

聚集系数求取的资源量更接近地质实际.实践证明 ,利用层次分析法定量评价成藏体系 , 结合生烃潜力法和油藏规模序列

法 ,可以对聚集系数进行定量预测 , 减少资源量计算中人为因素的影响 , 使资源评价更加客观.
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Abstract:The hydrocarbon accumulation coefficient is a key par ame te r inf luenced by many geolo gica l facto rs in the evaluation

of hydro ca rbon resources and how to attain its v alue scientifically has alw ay s been a big problem. In this paper , the hydro-

carbon accumulation sy stem is evaluated quantita tively by the quantitative evaluation model based on the analy tical hie rarchy

process. The calibrated unit is selected according to the three-most principle and its hydr ocarbon accumulation coefficient can

be calcula ted by the methods o f hydrocarbon-genera tion potential and poo l size se rial. The hydro ca rbon accumulation coeffi-

cient of the intentional sy stem can be gained by the analog y between the refe rential sy stem and the intentional sy stem.

Through the application of the above methods , the hydro carbon accumulation coefficient o f the petr oleum accumulation sy s-

tems in Gaoyou sag of Subei basin can be sa tisfacto rily a ttained , w hich proves that the hydro ca rbon accumulation coefficient

can be achiev ed quantita tively with the methods of hydrocarbon-gene ration potential and pool size se rial based on the quanti-

ta tive evalua tion of the petro leum accumulation sy stem by the analy tical hie rarchy pro ce ss which leads to mo re objective hy-

drocarbon resource evalua tion by dec reasing the subjectiv e facto rs in the calculation of hydro ca rbon amount.

Key words:hydrocarbon accumulation coefficient;analy tical hier archy process;pool size se rial;hydroca rbon r esource eva lu-

a tion;quantita tive evalua tion;hydrocarbon accumula tion sy stem.

　　石油的供需保障程度在相当大的程度上直接影 响着国家经济的稳定和社会的安危(贾承造等 ,
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2005). 1963年中国实现了石油自给 , 1993年开始进

口石油 ,2002年进口原油达 8 360×104 t , 2005年我

国进口原油 1. 31×102 t ,原油进口比例逼近国内外

专家公认的油气安全警戒线 50%(沈平平等 , 2000;

王涛 ,2000).因此 ,我国到底有多少油气资源 ,常规

油气资源能用多久 ,已成为大家十分关注的焦点问

题.目前存在的资源评价方法很多 ,但基于油气聚集

系数的成因法仍是基本的方法之一.

1　问题的提出

对油气“聚集系数”的含义 ,目前存在着不同的

理解 ,归纳起来大致有 3种:聚集量与生油量之比 、

聚油量与生油层残留烃量之比和聚集量与排烃量之

比.笔者赞同后者.目前常用的聚集系数的求取方法

有地质类比法 、油藏规模序列法 、专家打分模糊综合

评价法等(盛志伟 ,1989).宋国奇(2002)在国内外资

料调研的基础上 ,从东营凹陷实际地质情况出发 ,提

出了采用多因素综合选取石油聚集系数的方法. 该

方法既考虑了研究区目前的勘探程度(福克 - 沃德

法 、网络统计法),又考虑了成藏条件及其匹配关系

等影响油气聚集系数的地质因素(地质综合分析

法). 但在实际应用中 ,由于不同方法考虑的因素不

同 ,不同方法求取的聚集系数具有较大的差异 ,如笔

者运用福克-沃德法 、网络统计法 、地质综合分析法

分别计算东营凹陷的聚集系数 ,结果分别是 63. 5 、

55. 3和 44. 1 ,如何选取最终的聚集系数 ,存在较大

的人为因素(笔者最后通过加权平均的方法 ,选取的

聚集系数为 47. 9).柳广弟等(2003)在对松辽 、渤海

湾 、鄂尔多斯 、塔里木 、准噶尔和吐哈等盆地 21个运

聚单元剖析的基础上 ,研究了运聚单元石油运聚系

数与主要地质参数之间的关系 ,认为石油的运聚系

数主要与有效烃源岩的年龄和成熟度 、圈闭的发育

程度以及上覆地层的区域不整合个数有关. 采用多

元回归和逐步回归的统计方法 ,建立了运聚单元石

油运聚系数与主要地质因素之间关系的统计模型 ,

包括双因素模型(地质因素选用烃源岩年龄和圈闭

面积)和多因素模型(地质因素选用烃源岩年龄 、烃

源岩的成熟度 、区域不整合个数和圈闭面积). 但运

聚单元油气成藏条件主要包括五大条件 ,即烃源条

件 、储集层条件 、圈闭条件 、保存条件和配套条件等

近 30余项参数 ,而模型的建立仅考虑其中的 2项或

4项 ,考虑的因素比较单一. 通过对国内外聚集系数

图 1　聚集系数的研究思路

Fig. 1 Chart of hydrocarbon accumulation coefficient studying

求取方法的调研 ,认为聚集系数取值存在的问题主

要体现在以下 2个方面:(1)影响油气聚集的地质因

素繁多复杂 ,变化范围宽 ,人为取值受主观因素影响

较大;(2)油气聚集是个十分复杂的过程 ,时间跨度

长 ,影响因素众多 ,很难从简单的数学模拟上对聚集

系数的选取进行计算(乔永富 ,2005).即使在一个盆

地中能够找出运聚系数的定量模拟关系 ,由于盆地

地质条件一般都有较大的差异 ,而这种差异的影响

又有着很强的不确定性 ,因此即使能够建立起聚集

系数与油气运移聚集的主控因素两者之间的定量关

系模式 ,也很难保证定量关系移植的准确性.

基于聚集系数取值的复杂性 ,以上方法或多或

少地都存在着这样或那样的缺陷 ,如考虑的因素比

较单一 , 人为影响因素较多(姜振学等 , 2002 ,

2006),自然界中根本不存在 2个地质情况完全相同

的区带或洼陷等 ,因此上述方法在应用上都存在着

一定的局限性.本文利用层次分析法建立油气运聚

单元(油气成藏体系)定量评价结构模型 ,对油气成

藏体系进行定量评价;根据“三高”原则选取刻度区

(胡素云等 ,2005),利用生烃潜力法和油藏规模序列

法求取刻度区的油气聚集系数 ,将各油气成藏体系

与刻度区类比求取相应油气成藏体系油气聚集系

数.实践证明 ,利用层次分析法定量评价成藏体系 ,

结合生烃潜力法和油藏规模序列法 ,可以对聚集系

数进行定量预测 ,减少资源量计算中人为因素的影

响 ,使资源评价更加客观.

2　聚集系数科学取值的研究思路

对于高勘探程度地区的研究 ,通过已发现资源

量合理选取聚集系数.对于低勘探程度地区 ,通过与
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图 2　层次分析法油气成藏体系综合定量评价结构

Fig. 2 Char t of quantitative evalua tion of hydro carbon accumulation sy stem by analy tica l hiera rchy process

高勘探地区油气成藏条件的类比研究来取得

(图 1).

对于高勘探程度区 ,首先进行油气运聚单元划

分 ,本文采用油气成藏体系(金之钧等 , 2003). 应用

层次分析法对各油气成藏体系进行定量评价 ,选取

勘探程度高 、地质规律认识程度高和油气资源探明

率高的成藏体系作为刻度区(胡素云等 ,2005),应用

生烃潜力法和油藏规模序列法分别计算刻度区的排

烃量和可探明储量(周杰和庞雄奇 ,2002),可探明储

量与排烃量的比值即为刻度区的油气聚集系数.

其他油气成藏体系的聚集系数的选取以各成藏

体系的综合地质评价为基础 ,其影响油气运聚因素

分值的加权和即为各成藏体系的综合得分 ,即:

K k =
Gk

Gj
 K j 　(k =1 , 2 , ……,8) . (1)

式(1)中 K k 为各成藏体系聚集系数;K j 为刻度区

(油气成藏体系)聚集系数;Gk 为成藏体系地质条件

综合评价指标;Gj 为刻度区(油气成藏体系)地质条

件综合评价指标.

聚集系数与排烃量的乘积即为各成藏体系资源

量.因此各油气成藏体系地质综合评价是准确获得

油气聚集系数的关键.

3　油气成藏体系定量评价
3. 1　层次分析法

层次分析法是对非定量事件作定量分析的一种

有效方法.它首先将分析 、评价系统层次化 ,根据系

统的性质和总目标(功能),把系统分解成不同的组

成因素 ,并按照各因素之间的相互联系 ,以及隶属关

系划分出不同层次的组合 ,构成一个多层次的系统

分析结构模型 ,最终计算出最底层的诸因素相对最

高层次的相对重要性权值(赵焕臣 , 1986;周硕愚 ,

1988;王莲芬和许树柏 ,1990).系统层次分析法简化

了系统分析和计算 ,把一些定性的因素定量化 ,使思

维过程变成数学化 ,而且还能保持其思维过程的一致

性 ,为多因素综合定量评价提供了一套良好的方法.

层次分析法是系统论中系统评价的一种方法 ,

充分体现了系统的集合性 、关联性 、非简单加和性 、

环境适应性及系统的层次性. 系统从纵向上可层层

分解下去 ,最后层次为要素(姜振学等 , 2003).

地质条件综合评价具有多因素和复杂的特点 ,

而各因素权重求取一直是困扰地质工作者的主要难

题.而层次分析法能够很好地体现不同油气成藏体

系含油气性的性质. 因此 ,本文将层次分析法引入油

气成藏体系定量评价中 ,系统考虑各油气成藏体系
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图 3　高邮凹陷上含油气系统油气成藏体系划分

F ig . 3 Map of division of hydro carbon accumulation sy stem of upper petro leum system in Gaoyou sag

深凹带为 T25反射层构造;吴堡低凸起为 T40反射层构造;其他地区为 T33反射层构造

表 1　高邮凹陷上含油气系统油气成藏体系划分

Table 1 Div ision o f hydrocarbon accumulation system of uppe r pe troleum sy stem in Gaoyou sag

序号 成藏体系名称 面积(km2) 区带(油田) 探明储量(104 t)

Ⅰ 黄珏 172 黄珏油田 811

Ⅱ 邵伯 -真武 -曹庄 -肖刘庄 82 邵伯油田 、真武油田 、曹庄油田及肖刘庄油田 2 656

Ⅲ 竹墩 -徐家庄 38 邱家油田 、徐家庄油田 417

Ⅳ 周庄 -陈堡 45 周庄油田 、陈堡油田 189

Ⅴ 联盟庄 -马家嘴 635 联盟庄油田 、马家嘴油田 743

Ⅵ 永安 -卸甲庄 231 永安油田 429

Ⅶ 沙埝 -花庄 -富民 394 富民 、花庄油田 、沙埝地区 889

小计 1 597 6 134

的成藏条件 ,为油气聚集系数的选取提供科学的依

据.

3. 2　油气成藏体系层次分析法结构模型的建立

油气成藏体系评价结构模型的建立是评价的关

键.油气成藏体系由功能不同的子系统(生排烃子系

统 、储集子系统 、运聚子系统和保存子系统)组成 ,而

每个子系统又由不同的要素组成 ,表现了系统的层

次性;各子系统的时空位置及其演化过程相互联系 、

相互依存 、相互影响 、相互制约 ,表现了系统的联系

性;各子系统在时空上有机匹配 ,共同形成油气成藏

体系的总功能 -有机质赋存 -油气藏形成 ,体现了

系统的非简单加和性和系统的整体性;系统处于一

定的环境中 ,并时刻与环境进行着物质 、能量 、信息

的交换 ,表现了系统的环境适应性.这种油气成藏体

系内部诸子系统 、要素的组成形式构成了油气成藏

体系的结构(图 2).因此 ,在进行油气成藏体系评价

时 ,从油气成藏体系自身的结构 、特征和演化入手 ,

才能使评价的结果符合客观实际.
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3. 3　油气成藏体系综合评价

依据油气成藏体系要素自身评价与要素相对子

系统成藏贡献大小权值进行加权求取油气成藏体系

的最终评价结果 ,其公式为:

Gk =∑
n

i =1
r i  S i . (2)

式(2)中 Gk .油气成藏体系地质综合评价指标;r i .最

底层要素 i相对于子系统贡献权值;S i . 最底层要素

自身评价分值;n.最底层要素个数.

依据 Gk 分值大小 ,根据各组成要素自身评价与

评价权重加权 ,即可求得油气成藏体系地质条件综

合评价分值.

4　苏北盆地高邮凹陷上含油气系统油
气聚集系数的求取

高邮凹陷位于苏北盆地南部的东台坳陷内 ,是

在古新世末的吴堡运动基础上发展起来的 ,面积

2 130 km2 . 按构造单元划分 ,由南到北划分为南部

断阶带 、中部深凹带 、北部斜坡带.第三系是苏北盆

地的重要组成部分 ,自下而上可以划分为:阜宁组 、

戴南组 、三垛组 、盐城组. 其中 ,阜宁组二段和四段是

该凹陷的主力烃源岩层段 ,戴南组和三垛组是主要

勘探目的层.高邮凹陷纵向上划分为上 、下 2个含油

气系统 ,本文仅就上含油气系统各油气成藏体系聚

集系数的求取探讨该方法的应用.

4. 1　成藏体系划分

根据油气成藏体系地质概念和划分原则(庞雄

奇等 ,2001),将高邮凹陷上含油气系统划分为 7 个

油气成藏体系(图 3 ,表 1).

4. 2　油气成藏体系定量评价

在对苏北盆地的地质特征和成藏条件 、油藏特征

综合分析的基础上 ,分别建立层次结构模型(图 2)中

的各要素对其自系统的自身评价标准 ,根据各参数的

实际特征分别赋值.如在对生排烃子系统中的源岩类

型进行自身标准评价时 ,将其类型分为 4类 ,再根据

源岩类型的不同 ,分别赋值(表2).根据油气成藏体系

层次分析法结构模型 ,对高邮凹陷上含油气系统 7个

油气成藏体系地质要素详细的取值打分 ,并根据油气

成藏体系定量评价方法 ,对各油气成藏体系进行综合

地质评价 ,其评价结果如表 3所示.

4. 3　高邮凹陷上含油气系统聚集系数的求取

根据刻度区选取的“三高”原则 ,选取高邮凹陷

表 2　生排烃子系统自身评价标准

Table 2 Evaluation criterion of g ene ration and expulsion

sub-system

要素

有机质类型

排烃强度

(104 t /km2)

源岩空间展布

特征及取值标准 分值

Ⅰ 1

Ⅱ 1 、Ⅱ 2 0. 8～ 0. 6

Ⅲ 0. 6～ 0. 4

>120 1～ 0. 8

80～ 120 0. 8～ 0. 6

40～ 80 0. 6～ 0. 3

<40 0. 3～ 0

深凹带 1～ 0. 8

深凹带 - 缓坡带 0. 8～ 0. 6

缓坡带 0. 6～ 0. 3

　　注:其他标准参见黄志龙和姜振学(2000).

表 3　高邮凹陷各成藏体系综合评价

Table 3 Comprehensive evaluation of accumulation sy stem s

in Gaoyou sag

成藏体系 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

地质综合评价 52. 71 76. 35 64. 93 61. 87 67. 98 51. 92 51. 18

聚集系数(%) 9. 32 13. 50 11. 48 12. 02 9. 18 10. 94 9. 05

图 4　高邮上含油气系统第 Ⅱ(邵 - 真 - 曹 -肖)油气成

藏体系油藏规模序列预测

Fig . 4 P rediction of poo l size se rial to No . 2 hydrocarbon

accumulation system o f upper petro leum sy stem

in Gaoyou sag

上含油系统第 Ⅱ(邵伯- 真武 -曹庄- 肖刘庄)油气

成藏体系分别为高邮凹陷上含油气系统各成藏体系

的刻度区.

高邮凹陷上含油气系统油气成藏体系Ⅱ先后发

现了真 12 、真 11 、真 35 等油藏 ,累计探明储量已达

2 656×10
4
t ,根据规模序列法计算其可探明储量为

2 833×104 t(图 4).该油气成藏体系的可探明储量

除以其排烃量(20 985×104 t ,排烃量是通过生烃潜

力法计算的)即为它的聚集系数 ,结果为 13. 5%.

根据油气聚集系数求取方法 ,分别求取高邮凹

陷上含油气系统各成藏体系油气聚集系数(表 3).
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5　结论与讨论

(1)利用层次分析法定量评价油气成藏体系 ,结

合生烃潜力法和油藏规模序列法 ,可以对聚集系数

进行定量预测 ,减少资源量计算中人为因素的影响 ,

使资源评价更加客观;(2)高邮凹陷上含油气系统各

油气成藏体系油气聚集系数差别较大 ,在 9%～

14%之间.

然而 ,由于油气生 、运 、聚机理的复杂性及地质因

素的不确定性 ,要想建立一个较完美的定量模型并得

到较好的应用效果 ,对地质工作者来说仍是一个严峻

的挑战.要想使上述方法得到较好的实际应用 ,应注

意以下 2点:(1)准确把握研究区地质特征 ,正确划分

油气成藏体系(运聚单元);(2)把握研究区影响油气

生 、运 、聚的敏感参数 ,正确建立层次分析法油气成藏

体系综合定量评价结构 ,并赋予相应的权值.
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